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基于 Petri 网的单线铁路车站会让系统
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摘  要：单线铁路车站会让过程的安全性和高效性一直以来是研究的重点。本文引入离散事件系统的建模

工具 Petri 网，建立了单线铁路车站会让的综合模型，采用形式化验证的方法仿真模拟列车在站内会让的过

程。研究成果可为单线铁路列车站内运行计划提供安全验证和事故预警。
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Avoidance System Based on Petri Net for Single-track Railway Station
ZHANG Bo

（China Railway Communication and Signal Survey and Design Institute Co. ， Ltd. ， Beijing  100036 ，China）

Abstract：The safety and efficiency of the avoidance in station of single-track railway has always been the focus of research. 

In this paper，Petri net，a modeling tool of the discrete-event system，was introduced to establish a comprehensive model of 

avoidance in single-track railway station，and the formal verification method was used to simulate the process of avoidance of 

trains in a station. The research results can provide safety verification and accident warning for the train operation planning of 

a single-track railway station.
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单线铁路指区间内只有一条正线的铁路，在同一

区间或闭塞分区内，同一时间只允许一列车运行。车

站是对向行驶的列车交会和同向行驶的列车越行的

场所。闭塞制式主要采用半自动闭塞和站间自动闭

塞，适用于有交通需求但运输效率较低的地区，以及

受地质环境和施工技术限制现阶段不满足复线铁路

修建条件的情况。单线铁路的修建要综合考虑其人

口、经济、城市规划、地质环境、资金和周边线路配置。

Petri 网因其良好的建模特性和验证严谨性被广

泛应用于铁路领域，是研究单线铁路运行过程很好的

工具。朱雷鹏［1］研究了我国单线铁路实际运营条件，

分析了国内外单线铁路运力提升改造的方法，并探讨

了其在我国单线铁路能力提升的可适性；王宏刚提出

一种混合 Petri 网模型，针对其运行过程提出了形式

化描述，建立了列车运行调度两种故障模型：设备故

障、设备维修异常［2］；针对列车运行计划安全性相关

问题，程慕采用 Petri 网系统建模方法以及基于此模

型预测的列车运行调整算法进行了研究［3］；曹峰［4］主

要研究单线铁路调度指挥优化问题，旨在提升单线铁

路列车运行过程冲突疏解能力及线路死锁提前防护

手段；唐滔针对车间作业调度提出用 Petri 网基本模

型来建立单件车间作业调度模型，用遗传算法来优化

车间作业调度问题，研究了在列车准时性优先的情况

下如何避免列车发生冲突等问题［5］；文献［6］、文献［7］

结合既有列车运行调度方法和手段，利用 Petri 网为

工具，从结构有界性、部分守恒性、灵活性等离散性质
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等方面对模型进行判断和验证。

本文主要研究单线铁路列车在车站会让的场景，

以时延 Petri 网为工具建立起单线铁路典型车站的综

合模型，仿真验证列车在站内通过及会让的全部运行

过程；本文的会让仿真模拟系统，可用于验证列车在

单线铁路站内运行计划的安全性。研究成果可为单

线铁路车站列车安全会让和安全运行提供新的方法

和思路。

1  单线铁路会让模型

本文采用时延 Petri 网模型，Petri 网 3 种基本元

素库所、变迁延时和托肯在本文中分别对应于轨道区

段、列车出清对应轨道区段的时间和列车。某单线铁

路车站平面图如图 1 所示，

图中车站由 3 个股道组成，正线股道ⅡG 和双

方向停车股道 1G 和 3G，站内有ⅡAG、1-3DG、5DG、 

图 1  单线铁路典型车站平面图

2-4DG、2-4DG2、ⅡBG 6 个轨道区段。轨道区段和股

道都是列车在站内运行过程中占用的资源。列车在

站内走行的过程为进路，一条进路包含多个区段，进

路声明后该进路的资源在这一时间只会被这一列车

所使用，直到依次出清这些资源。以下行正线通过进

路为例，该进路依次经过的资源有ⅡAG、1-3DG、ⅡG、

2-4DG、ⅡBG；该进路可以拆分成两部分：X 进站到

ⅡG 的接车进路和ⅡG 到 S 进站的发车进路。当正线

的接车进路被声明后，ⅡAG、1-3DG、ⅡG 不会被其它

的进路声明使用，直到这些资源出清。

建立单线铁路会让综合模型，如图 2 所示。该模

型由 6 条进路组成，ⅡG 下行方向接车进路在模型中

开始的库所为 XⅡ，当轨道区段ⅡAG、1-3DG、ⅡG 的库

所均被标记时，表示这些资源都是空闲状态，ⅡG 的接

车进路可以声明。此时状态变迁 tXⅡ 使能并带走库所

XⅡ、ⅡAG、1-3DG 和ⅡG 的托肯，使能的同一时间发射

一个托肯给库所 XⅡ1-begin，表示列车在运行ⅡG 的接车进

路，与接车进路相关的资源不可以被分配给其它进路，

表现在网结构中为这些资源不被标记。变迁 trelease-ⅡA 

的延时表示列车出清ⅡAG 区段的时间，当网结构运行

完这一时间，变迁 trelease-ⅡA 发射一个托肯给库所 P9 同

时带走库所 XⅡ1-begin 的托肯并归还托肯给库所ⅡAG，表

示该轨道区段ⅡAG 被列车出清，此时ⅡAG 空闲可被

别的进路使用。该进路库所 1-3DG 和ⅡG 同理。当

网结构中变迁 trelease-1-3DG-D 延时用尽时，变迁使能发射

带走库所 P9 的托肯同时返还一个托肯给库所 1-3DG

和 P10。此时ⅡG 的接车进路结束，库所 XⅡ、ⅡAG 均被

标记，可以被下行方向其它股道接车进路声明使用。

当列车在ⅡG 股道停留时间结束后，即网结构中变迁

trelease-ⅡG 的延时耗尽并使能发射后，库所 XⅡ2 被标记。

如果此时库所 2-4DG 和ⅡB 被标记，表示轨道区段

2-4DG 和ⅡBG 处于空闲状态，ⅡG 发车进路可以进行，

后续过程同接车进路。

单线铁路会让综合模型中的关键库所和变迁含

义如表 1 所示，表中的物理含义指库所被标记和变迁

延时的意义。
表 1  模型中关键库所／变迁含义表

库所／变迁 物理含义 库所／变迁 物理含义

Xij

下行方向股道 i 进
路的第 j 部分

Sij

上行方向股道 i 进路的
第 j 部分

Xij-begin
下行方向股道 i 进
路的第 j 部分开始

Sij-begin
上行方向股道 i 进路的
第 j 部分开始

Xij-end
下行方向股道 i 进
路结束

Si-end
上行方向股道 i 进路结
束

tXij 下行方法股道 tSij

列车选择停靠在站台
Pi 的第 j 进路开始声明

3G 3G空闲（其余同理） trelease-3G
列车在股道 3G 的停车
时间

2  模型仿真与验证

两列列车在站内会让的 3 种基本场景如图 3 所

示，利用模型仿真验证 3 种场景下列车会让的安全

性。通过模型的动态过程进行站内会让计划可行性

判断，根据死锁结束的点来判断站内运行计划不可行

的地方，提出修改意见。需要说明的是，涉及本模型

的列车运行计划都可以进行仿真模拟，也可模拟 3 列 

列车会让的情形，本文以图 3（a）的场景为例进行

说明。

2. 1  数据支持

为方便计算，将列车出清每个轨道区段时间设置

为 1 min，输入的列车会让计划如表 2 所示。给出的

单线铁路站内列车会让计划共涉及 3 个会让组，6 辆
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列车，车次号依次命名。其中下行方向 3 列，分别为

列车 01、03 和 05；上行方向 3 列，分别为 02、04 和 06

车。停站时间与股道出清时间累加，以正线ⅡG 为例，

其不能停靠列车，该股道到发时间差为列车出清股道

的时间 1 min。同理 3G 到发时间差为 3 min，除去列

车出清股道时间的停站时间为 1 min。利用模型仿真

验证给定的站内列车会让计划，如在模型仿真过程中

有 1 条进路陷入死锁，说明会让计划不可行，通过模

型可以找到不可行的进路，针对该进路提出计划修改

意见。

图 2  单线铁路会让综合模型图

图 3  单线铁路车站典型会让场景图

表 2  站内列车会让计划表

会让组 方向 车次号
进站时间

（min：s）

到达
股道

到／发时间／

（min：s）

离站时间／ 

（min：s）

1
下行 01 00：00 3G 02：00／05：00 08：00

上行 02 00：00 ⅡG 02：00／03：00 05：00

2
下行 03 7：00 3G 9：00／12：00 15：00

上行 04 11：00 ⅡG 13：00／14：00 16：00

3
下行 05 17：00 3G 20：00／23：00 26：00

上行 06 21：00 ⅡG 23：00／24：00 25：00
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2. 2  车站会让计划安全性验证

图 3（a）中的会让场景涉及下行方向 3G 的接发

车进路以及上行方向ⅡG 的通过进路，选取图 2 模型

中相关的进路及库所资源，将其输入 Petri 网仿真软件

TINA 中。将表 2 中给定的时间因素对应于模型中的

变迁延时，选取 1 s 为 1 个单位时间，则列车出清股道

的变迁延时为 1 个单位时间，出清轨道区段的时间为

1 个单位时间，01 车在 3G 的到发时间差为 3 个单位

时间。图 3（a）模型的仿真界面如图 4 所示。

图 4  会让模型仿真界面图

车进站时间与时间基准线的差值先按照单位时间计

算方法得出数值，并添加到代表列车进站库所 Xi1／Si1，

i ∈Ⅱ，3 所连接的变迁延时中，让各列车的出发时间差

在模型中体现出来。

将各轨道区段的出清时间与相应的变迁延时

一一对应，赋予图 4 模型的变迁延时中。使用时延

Petri 网的仿真软件 TINA 逐步进行模型仿真，找到模

型中进路与计划不一致的情况，如图 5 所示。

图 5  模型中陷入死锁的进路图

选取 01 车的进站时间作为时间基准线，其余列

2. 3  结果分析

通过观察图 5 中陷入死锁的模型，下行方向通过

3 股道进路的第二部分的库所 X32 被标记，按照计划

此时列车应该进行这一进路的声明，但由于此时库所

2-4DG 不被标记，导致变迁 tX32 不使能。该状态的物

理含义为：轨道区段 2-4DG 不空闲，3G 的发车进路要

声明该轨道区段不可行。表 2 中会让组 2 的两列列

车的会让计划不安全，需要对会让组 2 的站内列车会

让计划进行调整，调整后的列车运行计划如表 3 所示。

通过将修改后的 04 车进站时间一一赋予模型中，

并重新进行模型仿真，得出模型未再陷入死锁的进站

时间范围为 8：00 到 10：00，如图 6 所示。此时站内

所有会让计划可行。

3  结束语

本文针对单线铁路站内会让安全性问题，创新性

地引入离散事件系统的建模工具 Petri 网，基于某单线

铁路车站平面图建立起单线铁路会让系统 Petri 网模

型，该模型可以对站内包括会让场景在内的所有列车

运行过程进行安全性验证。通过对该模型的典型场

表 3  调整后可行的站内列车会让计划表

会让组 方向 车次号
进站时间／

（min：s）

到达
股道

到／发时间／

（min：s）

离站时间／ 

（min：s）

2

下行 03 7：00 3G 9：00／12：00 15：00

上行 04
10：00（提前
1／min 进站）

ⅡG 12：00／13：00 15：00
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景进行仿真验证，计算出站内会让计划的安全和可行

性；会让计划不可行时模型会陷入死锁，对死锁时网

结构的状态进行分析可发现运行计划的问题所在，可

对其提出调整建议。本文的研究成果可为单线铁路

的列车运行计划安全性提供验证和保障。
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